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本研究 は初等理科 の教員養成 カ リキュ ラム と して、PER(PhysicsEducationResearch)カリキ ュラムの源
流 であるPhysicsbyInquiryの検討 を行 った。 第一 に、イ ンス トラクシ ョナルデ ザイ ンの フ レー ムでその
教育 日標 と教授 方略 を検 討 し、第 二 に、 電気 回路モ ジュール を用 い た実践 を電気 回路概念 調査テ ス ト
DIRECT(Dete㎜iningandInterpretingResistiveElectricCircuitConceptTest)を用 い て規格 化 ゲイ ンを
求 め、第三 に、受講 生の省 察 レポー トを実践者 が解釈 した。 その結果 、学生の概念変化 に効果 的であ り、
意 図 され た教授方略 が機 能 してい る可能性が示 され た。 また、 この教授方略 を学校 現場で再現 しよ うと
す る際 に検討すべ き課題 と、教員養成カ リキュラムと しての発展 の方 向性 を考察 した。
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1.は じめ に
2012年、Redishによ るPER(PhysicsEducation
Research)の解 説 書Teaching Physics with the Physics
Suiteが 日本物 理教育 学会 の監訳で 『科学 を ど う教 える
か』 と して刊行 され、 国内の物理教育 関係者か ら大 きな
注 目を集 めた。PERは 教 育学者 や理科 教育者 達 に よる
それまでの教育研究 と独 立な分野 と して生まれた研究分
野 であ り、担い手 の多 くは物理学者 であ る(Cummings,
2011)。関連 諸 科 学 で あ る化 学(Chemistry)、生 物 学
(Biology)、地球科 学(geo-sciences)、天 文学(astronom
y)、工学(engineering)において も同様 の教 育研 究分野
が あ り、 これ ら を 総 称 してDBER(Disciphne-based
EducationResearch)とい う。McDermott(2014)は、
DBERと伝統 的な教 育研 究の違 い を、重視す る論点の違
い に求 めてい る。 す なわ ち、PERは教 育 の理論や 方法
学で はなく、科学の 内容 と科学的推論 に関す る学習 と教
授 の 問 題 に 特 に 関 心 が あ る。McDermott&Redish
(1999)はPERにつ いて最初 の総説論 文 を発表 した が、
その際、実証的な研究 として満 た され るべき条件 として、
(1)学生の物理学習 に関す る現象 に研究の焦点 を当てて
い ること、(2)系統 的な方法で研究が行われ ていること、
(3)手続 きが詳細 に述べ られ、再現実験が可能で あるこ
と、の3つ を挙 げてい る。 特 に、PERの方法 を用 いて、
有効性が実証 されたカ リキュラムを 「研究 によって妥 当
性 を確 か め られ た(research-validated)」カ リキュ ラム と
McDe㎜ott(2014)は呼ん でい るが、 この名 称 は近年 、
単 にPERの 研究結 果(誤 概 念 な ど)を 踏 ま えて書かれ
ただ けで、効果の実証 されてい ない教科書が 「研究 に基
づ く(research-based)」教科 書 として宣伝 され ることへの
警告の意 を含んでいた。本研究で は、教 育効果 について





我が 国にお けるPERカリキュラムの検討状況 を述 べる。
笠(2010)は、授業改革 に熱心 なベテ ラン教員 に呼び
か け、彼 らの高校での授業の事後テ ス トと して、概念調
査 テ ス トの 一 つ で あ るFMCE(ForceandMotion
ConceptualEvaluation)を実施 し、米 国 において 開発 者
らが示 したス コアの再現性 を確認 した。笠 は 「自分の授
業の受講生の大 半が授業後 にも 「運動の 向きに力が はた
らいている」 と答 えてい るとい う現実は大変シ ョックで、
この よ うな調査 を行 うことで、 自己の授業 に対す る再考
の程度 はまった く異 なって くる」 と述べてい る。
様 々 な概 念 調 査 テ ス トの 中で も、 特 にFCI(Force
ConceptInventory)は20ヶ国語 に翻訳 され、世界的 に広
く用 い られ て い る。 新 田 ・塚本(2011)らは注意深 く
FCIを目本語 に翻訳 し、安 田 ら(2011)は設 問表現の妥
当性評 価 を行 った。2014年には この 目本語版FCIを 用
いた大規模 な調査が行われた(長 谷川 ら,2015)。
ま た、 ア ドバ ンシン グ物理研 究会 はPERカ リキ ュラ
ムの一つ であ るRealTimePhysics(学生 自身 に よる実験
を基 礎 と した カ リキ ュ ラ ム)やInteractiveLecture
Demonstrations(教師に よる演 示実験 を基礎 と したカ リ
キュラム)を 用いた実践 を行い(た だ し通常の授業で は
なく2日 間の公 開講座で、少数の受講生 を対象 と してい
るが)、事前 ・事後 テス トにFMCEを 用 いて正答率の変
化 を評価 し、実践の効果 と、課題 について情報 を引き出
す方法 を例示 してい る(笠,2010)。
植松(2011)は「チ ュー トリアル」 と呼 ばれ る授 業 を
一59一
山田 古英,石 井 恭 子
教員養成系の大学2年 生 に対 して行 った。 この実践の元
になってい るのはMaryland大学のRedishやElbyらによ
るOpenSourceTutorialsであ る。 この実 践 をサ ポー ト
したMalyland大学 の 大学 院 生(当 時)で あ ったハ ル
(2012)は、 アメ リカ本 国 では、 チ ュー トリアル の よ う
な新 しい教授方法 は学習者の心理的抵抗が大 きいの に対
し、 日本の学生 は抵抗が少 ない とい う観察 に基づ き、イ
ンタビュー調査の質的デー タをもとに、 日本の初等教育
にお ける構成主義的 な学習経験(学 習者が考 え、答 を導
き、他の学習者 と交流 し、他者の考 えを判断す る機会)
が 関わ ってい る可能性 を示唆 してい る。
Yamada(2014)は、PER先 行研 究 とPERカ リキュ ラ
ムをもとに初等光学(主 に幾何光学)に 関す るカ リキュ
ラムを 開発 し、実践 を行 った。概 念調 査テ ス トとして
LOCE(LightandOpticsConceptualEvaluation)を用い
て、一定の効果 を確認 した。
以上 、我 が国で のPERカ リキュ ラムの検討状況 を述
べ た が 、 これ らの 源 流 と見 られ るの がMcDermottら
(1996)によるPbI(PhysicsbyInquiry)である。我 が 国
にお いては、石井 ら(1999)がい ちはや くPblの教材研
究 を行い、小 中学校での理科授業実践 に取 り入れ、小 中
高 を通 して使 えることを 目指 した ワー クシー ト教材 を作
成 してい る。 また、石井 ・山 団(2015)におい ては、 よ
り抽象的 な理念 の レベル でPblのカ リキ ュラム構造 を分
析 し、我が 国にお ける教育改革への示唆 を引き出 してい
る。本研究は、 これ らの研 究を補完す る基礎研究 と して、
特 に初等理科の教員養成カ リキュラムと しての有効性 と
限界 を吟味す るもので ある。
3.方 法
本研究 は、3つ の異 なる観 点か らPbIのカ リキュ ラム を
検討 す る。 第 一に、PERと 異 な る教 育研 究 分野 であ る
イ ンス トラクシ ョナルデザイ ン(ガ ニェ ら,2007)の概
念 フ レー ムを用 いてPbIの教 育 目標 と教授 方略 を同定す
る。第 二に、Pblの電気 回路モジ ュール を 日本語 に翻訳
して実践 を行い、概念調査テ ス トにお ける事前、事後の
スコアの伸び を測定す る。第三 に、受講生の振 り返 りレ
ポー トを実践者が解釈す ることによって、そのカ リキュ
ラムが どの よ うな学び を引き起 こす と実践者が考 えてい
るか、デー タを示す。
て い る 。
3.1.1.開発の経 緯 と理念
PbIは、1960年代 ～70年 代 のス プ ー トニ ク時代 の




(physicalScienceStudyCommittee)など、 探究 的 な初
等 中等理科カ リキュラムを教 える教員の研修 と養成の必
要 性 の 中 か ら生 ま れ て き た(McDe㎜ott,2006a)。
1970年頃、Washington大学 のAronsが「新カ リキュラム」
を教 える教 員 研 修 プ ロ グ ラム を実施 す る と してNSF
(NationalScienceFoundation)に申請 した のが こ との は
じま りで あ る。 そ の プ ログ ラ ム は後 にThe Various
Languageと して 出 版 され て い る(Arons,1977)。
McDe㎜ottは、Aronsの実践 を手伝 う中で、格調 高 く簡
潔な文体 で書かれたテキス トに困難 を感 じる学生のため、
よ り易 しい文体で、また スモール ステ ップの小 問群 よ り
なるワー クシー トを開発 した。 これが後にPblへと発展
す る。
特 に本研究で検討す る電気回路のモ ジュール は、1985
年 にMcDermottの研究室 の大学院生 となったShafferが、
Washington大学の 学生(た だ し基礎 学力 不足 の特別 プ
ログラム学生、教員志望の学生、現職の初等 中等教員、
物理学科の学部生や大学院生 など、様 々な学生)に 対 し
て、かつて ピアジェが行 った よ うな、演示実験 を伴 うイ
ンタビュー調査 と、その結果を用いた質問紙 調査 を行い、
その結果 をもとにワー クシー トの充実 と改 良を行 った。
この調 査研 究 の成 果 はMcDermott&Shaf飴r(1992)と
Shaffer&McDermott(1992)にま とめ られ てい る。PbI
で扱 う問題の性質、種類 についての感覚 を掴んでいただ




3.1.開 発 の経緯 と理念 、 目標 ・理念 ・方 略
PbIの分 析 に 先 立 ち 、 こ こ で は 主 と してMcDe㎜ott
(2014)を引用 しつつ、Pblの開発経緯 と理念、教授方略
を示 す 。 こ の 文 献 はAAPT(AmericanAssociationof
PhysicsTeachers)でのMelbaNewellPhillipsMedalの受
賞記念論文で あるが、物理教育の研究 にお ける自身の立
場や、物理教育研 究者 としての個人的なキャ リアの形成 、
PbIの各モ ジュール の 開発 経緯 な どが語 られ て お り、
PERカリキュ ラム開発の事 例 として有 用 な資料 とな っ
この よ うな単純 な問題で あって も、多 くの学生が誤答す
る(正 解 はA-D-E>B-C)。また 、以下 の様 な問題 も、






実際、 この 問題 を適切 に考 えるた めには、電流、抵抗、
電圧の概念 はもとよ り、電源 をまた ぐ分岐の独 立性、回
路図 にお ける線が導線で はなく接続 関係 を表す こと(そ
の よ うな抽象化 が可能で あるこ と)、電源 は定電圧源 で
あって定電流源で はない ことなど、多 くの知識が要求 さ
れ る。
The Various LanguageとPblのテキス トを比較す ると、
電気 回路に割かれ てい るペー ジ数 が、 前者 では14ペ ー
ジであ るの に対 し、 後者 では135ペー ジあ り、お よそ
10倍に膨れ 上が ってい る。 これ は扱 う範 囲が広 がった
こともあるのだが、それ以上 に、テ キス トの果たす役割
が大 きくなった ことを示 してい る。 この事情 を説 明 しよ
う。Aronsのプ ログラムは 「ほ とん どの人 は 自分が教 え
られた よ うに教 えよ うとす るので、探究法 を語 って聴か
せ るので はなく、実際 に彼 ら自身、その教材で直接体験
して も らうことによって教 える」 とい うコンセプ トで あ
り、そ こで は、 「コー スの初 めの頃には、教 師が作 った
概要や学習ガイ ドがか な りの分量、与 え られ るが、徐 々
にこの よ うな教師の支援 は少 なくなってい き、つい には
文書による誘導は全 く無 くなる」 とい う性格の ものであっ
た(McDermott,1974)。一方、Pblにおいて は、学生 は
徹頭徹尾、テ キス トの誘導 に従 って学習 を進 める。小 グ
ループで、注意深 く配列 された一連 の説明文、実験課題 、
練習 問題 を、 自分た ちで読み、行い、解 き進 めてい く。
McDe㎜ottはこれ を誘導探究(guidedinquiry)と呼 び、
オー プンエ ン ドの探 究 との違 いを、 「学生が学 んで ほ し
い物理が、その学生の教育水準 において適切だ と物理学
者が考 えるだ ろ うス タンダー ドを満たす」点 に認 めてい
る。
McDe㎜ott(1991)は、 「カ リキュラム開発 におけ る大
きな課題 は、学習者の 関心 と関与 を、必要 な水準まで 引
き出すた めに、 どの程度の誘導が適正量 なのか を見極 め
ること」だ と述べてい る。誘導が多す ぎて も少 なす ぎて
も、教材 に対す る学生の有意味で知的 な取 り組みの可能
性 が損 なわれ る と考 え られ ている。 また 、 「我 々はカ リ
キュラムを全体的 なもの と考 える。す なわ ち内容(シ ラ
バス、テ キス ト、 問題、実験室での実験)と その教 え方
の一体化で ある。我 々はバ ランスを探 してい る。 内容 と
プ ロセ スのバ ランス、また、知識 と しての科学 と考 え方
と しての科学のバ ラ ンスで ある。」 この よ うな課題 に対
す るMcDermottなりの解答 が、誘 導探究型のPblであっ
た。
ただ し、 この解答 は最終的 なもの とはみ なされてい る
わ けではない。先 の引用 に続 けて、 「我々 は三つ のプ ロ
セ スを通 して、学生 によく適合 したカ リキュラムを生み
出そ うとす る。それ は、(1)授業前、授業 中、授業後 に
学生が物理 をど う考 えるかの系統的調査 を行 う、(2)そ
の研究結果 を手がか りにカ リキュラム開発 を行 う、(3)
教室 とい う環境の もと、学生か らの詳細 なフィー ドバ ッ
クを絶 えず入手 し、教材 を設計、試用、修正、改訂 を行
う。我 々は研究 ・カ リキュラム開発 ・教育の3つ を、絶
えることの ない、相互作用的で反復的 なプ ロセ スの要素
とみなす 」 と、 開発理 念 を述 べ てい る。 事 実、Pblは
1996年に公 刊 された後 も、Washington大学 で使 われ る
私家版 において は、実践 をもとに修正 と改訂が続 け られ
てい る。 この点について、特 にMcDe㎜ott(2006a)に重
要 な指 摘が見 られ るので 引用 してお こ う。 「カ リキ ュラ
ム開発プ ロジェク トの歴史が示 してい ることは、教材 を
広 く配布 しよ うと して も、 開発者がその実施 に積極的 に
関わ り続 けてい なけれ ば、その活力 を維持す るの は難 し
い とい うことで ある。 開発者 は新規ユーザー を援助 し、
彼 らか らの フィー ドバ ックに責任 をもって応 じ、新版で
適切 な変更 を行わ なけれ ばな らない。 この よ うな役割 を
無視 した り、あるいは出版社 に委託 した りして しま えば、
それが どん なに良い教材で あって も、幻滅 と衰退 につ な
が る。スプー トニク時代の改革運動がそ うだった ように。」
テ キス トが学習者 を誘 導 してい くPblにおいて、教師
は何 をす るのだろ うか。テキス トには、数 問ごとにスタッ
フ(教 師 とテ ィーチ ングアシス タ ン ト)に よる点検 欄
(checkout)が設 け られ てお り、 学習者 は学 習状況 を報
告 し、 スタッフとの議論 を行 う。 スタッフは学習者の理
解状況 を把握す るた め、学生の報 告を注意深 く聴 き、確
認のた めの質 問や、理解 を試す追加の質 問を行 う。た と
え学生が誤解 していた場合で も、語 って聴かせ ることで
説得す るので はなく、 あくまで学生達 自身で考 えさせ る
た め の質 問 を行 う。McDermottはこれ をteachingby
askingと呼ん でお り、 これ はArons以来 「ソクラテス的
問答 法」 として知 られ、様 々なPERカ リキ ュラムで用
い られてい る指導法で ある。
Pblをは じめ、全てのPERカ リキュラムは 「耐教師性
(teacherprooD」で はな く、適切 な取 り扱い ができ るよ
うにな るた めの トレー ニン グを実践者 に要 求す る。PbI
の場合 、実際 にPblの授 業 を受 け るこ とと、Pblの実践
にテ ィーチ ングアシス タン トと して加わ る経験 を持つ こ
とが推奨 され ている。 アメ リカで年2回 開かれ るAAPT
(AmericanAssociationofPhysicsTeachers)の大会では、
平 口の研究発表 に先が け、土 口に多数の ワー クシ ョップ
が 開催 され るが、 そ こで は様 々 なPERカ リキュラム の
開発者達が、 自分達のカ リキュラムを用いた研修会 を用
意 してい る。新 しいカ リキュラムを実践 しよ うとす る教
師 は、 この よ うな研修への参加が期待 されてい るので あ
る。
ところで、Pblの「学習者 の概 念調査 に基づ き、注意
深 く配列 された設 問群」 とい う特徴 は、我が 国の特色 あ
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る理科教育カ リキュラムとしてよく知 られた仮説実験授






に対 し、Pblでは 「学生 自身による個別実験」である点、
仮説実験授業は実験結果に関する議論を行 わないが、







実験 教師の演示 学生が行 う
実験後の議論 なし あ り
教授技能の研修 なし あ り
3.1.2.目標 ・理念 ・方 略
McDermottは、物理教 育の 目標 を、教材 に対す る機 能的
な理 解(functionalunderstanding)であ る と してい る。
これ は 「知識 を、それが最初 に獲得 されたの とは異 なる
状況 において、解釈 し使 う能力(教 育の水準が上が ると
も に 、 異 な る 度 合 い も 増 加 す る)」 と し て い る
(McDe㎜ott,2001)。初等 中等理科教 育 において も、た
だ ちに子 どもた ちに機能的 な理解 を保証す るわ けで はな
い にせ よ、機能的 な理解 に向けての発達 を教師 は支援す
る必要が ある。それ を実現す るた めには、教師 自身、教
材の健全 な把握 に加 え、子 どもた ちが直面す る可能性の
高い、学習上 の概念や推論 に関す る困難 をあ らか じめ理
解 し、取 り組 めるよ うになってお く必要が ある。それ ゆ
え、Pblが学習者 に要求す る教材 理解の程度 は、 この機
能的 な理解の水準 となってい る。
機 能的 な理解 をいか に学生 に保証す るか。長年 に渡 る










これ を具現化 したPblの教授方略 を、McDe㎜ottは引
き出 し(elicit)直面させ(con位ont)解決 させ る(resolve)
モデル と呼んでい る。す なわ ち、概念調査研究 によって
あ らか じめ知 られた、学生の 困難 を引き出す よ うな実験
課題 を用いて、学生の誤概念 を可視化す る。次 に、 この
誤概念が、論理的一貫性 を保て ない ことを、 問いや他の
実験 を用いて、学生 に突 き付 け、認知的葛藤状況 に追い
込む。そ して、学生 同±の グループや教師 との忍耐強い
議論 を通 じて、辻棲の合 う解釈へ と導いて ゆく。
通常 、 この よ うなプ ロセ スが1サイ クルで済 む ことは
珍 しいので、追加の学習プ ロセスとして、応用 し(apply)
振 り返 り(renect)一般化す る(generalize)プロセ スが付
け加 え られ る。
3.2.実 践 の概 要 と概 念調査 テス ト
3.2.1実践の概要
2014年度 と、2015年度 に、それぞれ異 なる受講生 に対 し
て実践 を行 った。対象 はともに大学 に入学 した ばか りの
1年生で あ り、小 学校 の教員、 または理科 ない し数学 の
中学校 ・高校教員 を志望 してい る学生達で ある。本実践
は選択科 目の 「基礎物理学演習」の授業 と して行 った。
受講生達は 「教育実践研究」などの授業を通 じて、グルー
プ ワー クの経験 を比較的多 く持 ってい るのが他大学の学
生 と比較 して特徴的 と思われ る。ただ し、それ らの授業
の 中で グループ ワー クの技法 について担 当教員か ら明示
的 に教わ ることはなく、 自分達 自身で グループ ワー クを
機能 させ る方法をつ くり出す ことが期待 されているため、
実質的 なグループ ワー クの体験 内容 は学生 によってま ち
ま ちで ある。
また、本実践以外で も学生達 は電気回路 を学ぶ機会が
あった ことを公正のた めに述べてお く。第一 に、必修科
目の 「基礎物理学」の授業で あ り、そ こで は担 当教員 に
よる演示実験 と標準的 な問題演習が行われてい る。ただ
し15回 の授 業で高校物理 の ほぼす べての範 囲をカバー
す るた め、電気回路 にか けた時 間はあま り多 くない はず
で ある。仮 に1回90分 の講義 を電気回路 に充てた とす
ると、授業時 間外の 自習 をあわせて270分の学習が見込
まれ る。第二 に、や は り必修の 「理科実験観察法」で、
こち らの授業 は本実践の実践者が担 当 してい る。 こち ら
の授業ではPbIのセクシ ョン1の 最初の数問に相当す る、
「完全 な回路 」の概念 に関す るグル ープでの協 同探 究 に
ファシ リテー ター と して参加 してい る(180分)。また、
も う180分、 「理科実験観 察法」 の中で電気 回路 を学ん
で い るが 、2014年度 と2015年度 とで内容 が 異 な る。
2014年度 には、Pblのセ クシ ョン2の 電流 に関す る内容
を グル ー プ ワ ー ク で 学 ん で お り 、2015年度 に は
InteractiveLectureDemonstrations(Sokoloff&Thornton,
2004)の電気回路ユニ ッ トで電圧や電力まで一通 り学ん
でい る(た だ し、原著で は豆電球の直列 ・並列で ある所
を、小学校の学習 内容で ある電池の直列 ・並列 に置 き換
えた ことと、原著で は教師 によるセ ンサー を用いた演示
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実験で ある所 を、通常の アナ ログ電流計 ・電圧計 を用い
た学生達のグループ実験 に置き換 えた点が異なってい る)。
要す るに、Pbl以外 の ところに も学生 の概 念変化 に寄与
しうる要因が存在 し、 しか も、それ らの要因 は2014年度
と2015年度 とで 同一で はない、 とい うことで ある。実証
的 な教育研究 とい って も、 この よ うな条件制御の不十分
さが残 って しま う点 は留意が必要で ある。
2014年度 には大学院生が2名 、2015年度 には大学院生
が1名 、 テ ィーチ ングア シス タン トとして参加 した。
2014年度 の大学院生達はPbIの受講経験が無 かったため、
授業時 間外 に研修の時 間を設 けたが、2015年度の大学院
生 はPbIの受講経験 があったため、特別 な研 修は行わ な
か った(む しろここでのテ ィーチ ングアシス タン ト経験
自体が研修的 な意味合い を持つ)。
週1回 、90分の授業15回で は、電気回路モ ジュールの
全て を扱 うことはで きず、以下 に示す 目次の うち、2014


































る宿題用の問題(こ れ もPblのテキス トに掲載されてい
る)と、期末試験、期末の振 り返 りレポー トを採点対象
とした。
受講者数と修了者数は以 ドの通 りである(表2)。
した働 きか けを行 った。具体 的には、33節 に述 べ る毎
週の振 り返 りレポー ト提 出と教員か らの コメン トのフィー
ドバ ックを行 った。 これ は(当 時実践者が意識 していた
わ けで はないのだが結果的 に)形 成的評価 を強化す る役
割 を果た した。
な お 、 筆 者 ら が2014年3月 、 実 践 に 先 立 ち 、
Washington大学McDermottらの研 究室 を訪 れ 、Shaf飴r
教授 に実践上の助言 を求 めた際、指摘 されたのが週1回
90分とい う授 業 時間の少 な さで あった。Washington大
学で はllO分の授業 を週2目(水 曜 目と金曜 目に)行 っ
てい る。週1回 の授業で は、 内容 に十 分集 中で きず、以
前の学習 内容 を忘れ られて しま うことが危惧 された。そ
の時点で示 された アイデ ィアは宿題 問題の提 出期限 を調
整す ること(月 曜 日に授業 を行い、宿題 を木曜 曰に持 っ
て こさせ るとい うもの)で あった。結局、教室一斉授業
を行 うわ けで はないた め、学生が宿題の 問題 に取 り組 め
るタイ ミングが 同期 されず、 この アイデ ィアは実行す る
こ とができなかったが、2年 目の実践 の際には、振 り返





また、1年 目の実践で得 られた実施上 の問題 点(単 位 を
取得で きなか った者が20人 中7人 いる こと)に つ いて、
2年 目で は対処 を行 った。受講生 を学習 に対 して動機 づ
けるため、ARCS動機 づ け方 略(ケ ラー,2010)を意識
3.2.2概念調査テス ト




は古典テ ス ト理論 に基づ き、一定の信頼性や妥 当性が確
保 され るよ うに開発 されたテ ス トで ある。個 々の設 問の
妥 当性 に関 して若干の疑 問は見 られ るものの、総 じて、
電気回路 に関す る概念理解 を問 うの に慎重 に構成 された
テス トで ある(西 行,2015;西行 ら,2015)。
DIRECTは30問ほ どの、 電気 回路 の諸 概念 をよ く理
解 してい る者 な ら簡単 な定性的推論で速やか に正解 を導
けるが、公式の機械的 な当て はめ方略 を使 う者や表面的
な理解 にとどまってい る者 は誤答す るよ うに作 られた多
肢選択式のテス トである。選択肢の中に、研究調査によっ
て 明 らか になった典型的 な誤概念 を含 めてい るた め、科
学的 な概念 を未だ十 分獲得 してい ない学生 にとって は、
そ ちらの選択肢の方が魅力的な回答 に思われるので ある。
この よ うな 「ひ っか け」の選択肢 はデ ィス トラクター と
呼 ばれてい る。学生 の 目を正答 か ら逸 らす(distract)こ
とが 目的だか らで ある。
この よ うなテス トを初回の授業 開始時 と期末テス ト時
に実施 し、最初 に正答で きなか った 問題が授業修了時 に
どれだ けで きるよ うになったか、受講生全体の伸び率 を
計算す る。 これ を規格化ゲイ ンと呼び、その定義式 は、
9=(<post>一<pre>)/(1-<pre>)
で あ る。 ここに<pre>、<post>はそれ ぞれ事 前、事 後テ
ス トのクラス平均正答率(最 大値1)で あ り、gは0か
ら1ま での値 を取 る。例 えば、事前テス トの クラス平均
正答 率が0.4で、事後 テス トの クラス平均正答 率 が0.7
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の場 合、g＝0.5とな る。 潜 在 的に可能 な10.4=0.6の
伸び の うち、1-0.7＝0.3すなわ ち半分(05)だ け伸び
た とい うこ とで あ る。 ま た 、 事 前 値 が0.7の場 合 、
g=0.5となるためには、事後値が0.85とな らねばな らな
い ことも同様 に して理解で きるだ ろ う。 この よ うに、初
期値が異 なるクラス に対 して も同一のカ リキュラムの効
果 を比較可能 にす るた め、事前事後の平均点の伸びその
もの を見 るので はなく、それ を事前の不正答率(潜 在的
に可能 な最大の伸び しろ)で 割 ることによって規格化 し
てい るわ けで ある。
こ の よ う な 指 標 はHake(1998a,b)によ っ て 、
"lnteractiveEngagementInstruction"(いわ ゆる協同学
習や ア クテ ィブ ラーニ ン グ を用 い た コー ス)の 方 が 、
"TraditionalInstruction"(板書 と 口頭 での説 明に よる講
義、 問題の解 き方 を黒板で解説す る演習、実験手順の記
された レシピ実験か ら成 るコー ス)よ りも有効で あるこ
と の 実 証 的 証 拠 と し て 導 入 さ れ た 。Interactive
Engagementlnstructionの規 格 化 ゲ イ ン の 平 均 値 はg-
0,48程度 な のに対 して、TraditionalInstructionの規格 化
ゲイ ンの平均値 はg＝0,23程度 とい う結果 が出てい る。
この報告 は、 アメ リカ を中心 に、高校や大学 などの多 く
の物理教師達の実践 をアクテ ィブ ラーニ ング型 に変革 さ
せ ることに多大 な寄与 をな した。それ まで教育学者 によ
る哲学的 な議論や、理科教育学者 による 「理論」的 な研
究 によって は実践 を変 えることの なか った教師た ちが、
計量的 ・実証的 なデー タの提示 を機 に自 らの実践 を変 え
たので ある。 この ことは、彼 らの教 える教科で ある物理
学その ものが計量性 ・実証性 を重ん じてい ることと関係
してい るか も しれ ない。
この よ うな経緯 を考 えると、計量的 ・実証的 アプ ロー
チ を単 に教 育改革 を阻害す るだ けの、乗 り越 え られ るべ
き旧弊 なパ ラダイ ムと決 めつ けた り、紙 と鉛筆 によるテ
ス トをひ とくく りに 「悪」 とみ な した りす ることは適切
で はない よ うに思われ る。 もちろん、 この よ うな多肢選
択式のテ ス トだ けで個 々の学生の概念や推論 を十分 に明
らかにで きな い とい う証拠 は挙 げ られて い るが(Pride
ら,1998)、多 くの場 合 、規格化 ゲイ ンgは 実践結 果の
ある程度の見積 も りを提供す る便利 なツール と して扱わ
れてい る。
なお、規格化ゲイ ンは個 々の学生 に対 して取 るので は
なく、受講生全体に対 して取 る点が重要である。いわば、
個々の学生に対す るassessmentではな く、授業や カ リキュ
ラムの効果 に対す るevaluationとして見積 も られ る指標
なので ある。 この よ うな概念調査テ ス トは、 問題が流布
し、正答が知れ渡れ ば、本来の機能が失われて しま う。
したが って この よ うな概念評価試験の スコアを個人の成
績 に反 映 させ るこ とはPERコ ミュニテ ィの 中で禁 じ ら
れてお り、新 田 ・塚本(2011)において も取 り扱い に関
す る注意喚起が なされてい る。
当然、本実践 において も、期末試験 問題 は別途作成 さ
れ、DIRECTとい うテ ス ト名称 を伏せ た上で実施 し、 問
題用紙 は回収 し、受講生 にはこのテス トのス コアが成績
に含まれ ない ことを明示 してい る。
3.3.振 り返 りレポー ト課題
2年 目の実践 において、学生 に課 した毎週 の レポー ト課
題 は以下の通 りで ある。
何 をどの よ うに学んだか。っま り、
・どん な問題 を考 えたか、 問題の論点、本質、
・どんな実験 をしたか、実験に使 った材料 の種類 と数、
・どの よ うに実験結果 を予測 して的 中させたか、 ある
い は外 したか、
・どの よ うに実験結果 を考 え直 したか、
・どの よ うな議論 を行 ったか、 どん な対立仮説が あっ
たか、
・どの よ うな事柄が現時点で未解決のまま になってい
るか、
これ らを、授業 を受 けてい ない人 にも理解で きるよ う
に、具体的 に記述 して くだ さい。小 中学生 にもよくわ
か るよ うに書いて くだ さい。文章だ けで なく、図やイ










そ して期末 レポー トにおいては、この毎週の レポー ト




4.1.イ ンス トラクシ ョナルデザインか ら見たPbI











弁 別 す る(discriminate)
同 定 す る(identify)
分 類 す る(classify)
例 示 す る(demonstrate)
生 成 す る(generate)
採 用 す る(adopt)
述 べ る(state)
実 行 す る(execute)
選 択 す る(choose)
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を参照す る と、Pblの教育 日標 であ る機能的理解 は、知
的技能 高次のルール(問 題解決)の レベル に相 当す る
ことがわか る。
また、有意味 な学習が なされ るた めの必要条件、 ある
いはカ リキュラム設計におけるガイ ドラインであるガニェ
の9教 授事象 は、以下の よ うに要約 されてい る(ガ ニ ェ
ら,2007)。
1.学習者 の注意 を喚起す る
2.学習者 に 日標 を知 らせ る
3.前提条件 を思 い出 させ る
4.新しい事項 を提示す る
5.学習 の指針 を与 える
6.練習 の機会 をつ くる
7.フィー ドバ ックを与 える
8,学習 の成果 を評価す る
9,保持 と転移 を高める
これ らは、すべて教師が用意 しなけれ ばな らない もので
はなく、教材や、学習者 自身 に委ね ることも可能で ある
と され てい る。PbIの教授方 略で あるelicit-confront-
resolve-apply-reｆｌect-generalizeをこれ に照 らしてみ
れ ば、教授事象の1か ら6ま で はテ キス ト(実 験 と練習
問題 と説 明)が 担い、7と8を 教師 が、また9を 宿題の
問題集 が提供す る。 もちろん、教師 との議論 の際 に、1
か ら6の 事象生起 を確認 し、適切 なフィー ドバ ックを行
う必要が ある。
4.2.概 念 変化 の評価
事前テス トと事後テス トのス コア、及び規格化ゲイ ン























2014年度 13 0.53 0.68 0.31















定義付けた事柄が成 り立たなくなって しま うとい うこと
と、実際に実験をしてみると自分たちが常識だと認識 し





Hake(1998a)による と、 規格 化 ゲイ ンの平 均値 は 、
InteractiveEngagementInstructionの場 合 が0.48、
TraditionalInstructionの場合が0.23である。また、DIRECT
の扱 う範囲全て をこの実践で は扱 ってい ない(電 圧や電
力、回路現象の微視的 な説 明などは教 えてい ない)こ と
を考 えれ ば、まずまずの結果 に思われ る。
4.3.省 察 レポー ト
ここで 引用す る レポー トは、たまたま筆者(=実 践者)
にとっての実践認識 を説 明す るの に便利で あると思われ
た とい う、それだ けの理 由で選 ばれてい る。その判断 に
【A2】さ らにこの授 業で も う一っ難 しかった ことと し
て、何人かの 自分 とは違 う考 えを持 った人 と、一緒 に話
し合い なが ら、実験や考察 を進 めてい くとい うことだ。
特 に、話が煮詰 まって しまい、進 まなくなって しまった
ときに、打 開で きなくなって しま った ことだ。その とき
は、様 々な説が 出て きて しまい、 どの説の ときはどの よ
うな解釈 を して、その説の利点 と欠点 はどの よ うなもの
か とい うことがま とめ られてい なか った。そのた め、 ど
の よ うに話 を進 めれ ばよいのかわか らなくなっていた。
その時、先生がま とめて くれたた めその後の話で もどこ
で どの説 を使 えばよいのかが分か りやす くなった。 この
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験的 に学んでい るよ うで ある。学生の記述か らは読み取
れ ないのだが、 この学生の グループで、 どの仮説が最善
か決着 をつ けるまで、 ある程度の時 間と実験 を要 してい
る。6.月8日 に練習2.6で2つ の対 立仮 説が 出 され 、そ

















よい(「1つの閉 じた輪っかになるよ うに……」 といっ
た類の記述をすればよい)の であるが、多くの大学生が
「電気が通るとき」「電流が流れるとき」のように回答 し


















同 じグル ープの別の学生Bは 、6月8日 の振 り返 りレポー












「コピー説」 は、電池 を流れ る電流 はいついか なる時 も
一定 とい う仮説で あ り、 これ はよく知 られた典型的 な誤
概 念 で あ る。 並列 分 岐 で電 球 に1ず つ 流 れ て いれ ば
1+12と い う結論 に至 りそ うな もので あるが、学 生 の
見方 は必ず しもそ うで はない。以下の解釈 はあくまで授
業者 による潤色で あるが、例 えて言 うと、 あたか もワー
プ ロソフ トでテ キス トをコピーす るかの よ うに、分流時
には左側 の分岐 を流れ る 「1」が コピー され て右側 の分
岐 にペー ス トされ 「1」を与える。 また、合流 の際には、
右側 の分岐 の 「1」が左側 の分岐の 「1」にペー ス トされ、
上書 きに よってや は り 「1」が与 え られ る。 この よ うに
して 「1+1=1」の ような一見奇妙 な説 明が行 われる。
また、 「増 え る説」 とい うラベ リングは、電流 の保 存 と
い う概念が念頭 にある授業者 には紛 らわ しく感 じられた
の だが、 しか しこの学生Bに とっては、 自分た ちの 中
か ら出て きた もので あ り、 しっく りきてい る様子だ った
ので、 あえてその ラベ リングを許容 して議論 を行 った。
しか し、 同 じグル ープ の他 の学 生(下 に示す 学生C)
の レポー トを見 ると、 ラベ リングの仕方が異 なってい る
た め、授業者の判断 は最適で はなか った よ うで ある。 と
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もあれ、 「増 え る説 」 とい うラベ リングで この学 生Bが
言いたい ことは、電池が定電流源で はない、並列分岐の
追加 によって増加 しうる、 とい うことで ある。最後の文
の 「電池それぞれ に」 は 「電球それぞれ に」の書 き間違
いで あろ う。
また、 同 じグル ープ の別 の学生Cは 、省 察 レポー ト
で、セ クシ ョン3の 練習3.3に関 して、次 の よ うに記述
してい る(こ の学生 は熱心 に議論 を行 っていたが、練習
33に取 り組 んだ際の レポー トは書 かれ てお らず 、以下





















以E、 実践者による省察 レポー トの解釈をまとめてみ











PbIはグ ル ー プ ワ ー ク を 活 用 す る 点 に お い て 、 協 同 学 習
の 一 種 と い え る 。 実 際 、Hake(1998a,b)にお い て 、
InteractiveEngagementInstructionが採 用 し て い る 方 略 と
し て 、 ほ ぼ 全 て の コ ー ス に つ い て 、Johnsonらの 協 同 グ
ルー プ学習が挙げ られ てい る。 しか し、Pblのグループ
ワー クの組織 と管理 について は、 「ソクラテス的問答 法」
による介入以外、特別 な手立てが用意 されてい るわ けで
はない。Johnsonらの協 同学習研究 に よれば、役割 を与
えるこ とが重要で あるはず だが。 この点、Pblは実際 に
はペ アワー クを推奨 してい ること、 あるい は、少人数 ク
ラスまたはスタッフ(教 師 とティーチ ングアシスタン ト)
と受 講生 の比 が1:10程度 の状況 を想 定 してい る ことも
あ り、大規模 な教室での利用 を想定 してい ない点が理 由
と して考 え られ る。
学校現場(N-30程 度)や 、 よ り大 きな教 室サイズで
は、PbIをそのまま実践す るこ とはで きない。 実際、石
井 ら(1999)は中学校での実践の際 には仮説実験授業の
よ うな進行 を行 ったこ とを報 告 してい る。また、Wilson
(1991)は、Pblのカ リキュラムを高 く評価 しつつ も、教
員 にかか る負担の大 きさと、 スタッフ/学 生の比 を欠点
と して挙 げてい る。 一方、Scherr(2003)は、libera1-arts
collegeでの授 業 にお いて、教師主導 の進行 に置 き換 え、
個別点検 を教室全体での議論に置 き換 えることによって、
70人の受講 生 に対 して 限定的 なが ら一定 の成果 を得た
こ とを報告 している。Scherr自身 も述 べてい るよ うに、
このよ うな修正 を行 うことは、開発者 がPbIにおいて本
来意図 していた設計 を超 えて、相互作用的 な講義へ教授
ス タイルの変更 を行 った ことになる。す なわ ち扱 うべ き
一連の実験や設 問の構成 は、教授ス タイルの変更 にもあ
る程度耐 え られ る。ただ し、 当然 なが ら 「振 り返 りへの
フィー ドバ ックが 困難」で あることなど、い くつかの 困
難が挙 げ られてお り、学生 を内容 に集 中させ るた めの技
法が一層必要 となるの は間違い ない。
本研究 は、Pblの有効性 として、概念形成 に関す る側
面 を論 じて きた。 しか しなが ら、McDe㎜ott自身、PbI
だ けで教員養成のすべての側面 をカバーで きるなどとは
主張 してい ない。Messinaら(2005)は、PbIを学んだ教育
実習生 が、子 どもを対象 に してPblのよ うな効果的 な問
題 を設定す ることがで きなか った とい う事例 を報告 して
い る。元 々は教員研修や教員養成のた めのカ リキュラム
と して開発 され たPblであるが、 この点において もまた
一つの限界 を示 してい るよ うに思われ る。 この限界 を超
えるた めの何 らかの工夫が今後検討 され る必要が あるだ
ろ う。
Yamada(2014)は自身の実践 をも とに、た とえ教 師経
験 の浅い教 員 であ って も、PERの 先行研 究 とカ リキ ュ
ラムを参考 にす ることで、効果的 な授業 を作 ることがで
きると述べてい る。その授業 開発 にあた って は、単一 の
先行PERカ リキ ュラムではな く、複数 のPERカ リキュ
ラムを比較検討 し、またその基礎 となった概念調査や、
他 の研 究者 によ る調査 研 究 も併用 してい る(Yamada,
2014の引用文献 リス トを参照)。 しか し、そ こでは述べ
なか った ことが ある(当 時 はその重要性の認識が無か っ
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た ためであ る)。それ は、授 業 開発 にあた って 、研 究室
の指導学生 に協力 を依頼 し、イ ンフォーマル なパイ ロ ッ
トテス トを行 っていた ことで ある。 この よ うな事情 も考
慮す る と、Pblをベー スに して教員養成 を完遂す ると し
た な らば、誘導探究の経験だ けで なく、カ リキュラム開
発のプ ロセスその もの も明示的 に教 える必要が あるのか
も しれ ない。 この よ うな問題 について は引き続 き検討 し
てい く必要が ある。
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